
999P8006 P 

hereby certify that this correspondence is being deposited with the United States Postal 
Service as First Class Mail in an envelope addressed to the Assistant Commissioner for 
Patents, Washington, D.C. 20231, on the date indicated below. 



By: fl ^^iU^ M 



_ Date: October 18, 2001 
IN THE UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE 



Applicant 
Applic. No. 
Filed 
Title 

Art Unit 



Detlef Hommel et al. 

09/915,985 

July 25, 2001 

Semiconductor Component for Generating Polychromatic 

Electromagnetic Radiation 

2811 

CLAIM FOR PRIORITY 



Hon. Commissioner of Patents and Trademarks, 
Washington, D.C. 20231 



S i r 



Claim is hereby made for a right of priority under Title 35, U.S. Code, Section 199, 
based upon the German Patent Application 199 02 750.1, filed January 25, 1999. 

A certified copy of the above-mentioned foreign patent application is being submitted 
herewith. 



Respectfully submitted. 

For Applicants 

Date: October 18, 2001 

Lerner and Greenberg, P.A. 
Post Office Box 2480 
Hollywood, FL 33022-2480 
Tel: (954)925-1100 
Fax: (954)925-1101 

/kf 



o 

Co 

Q 



o 

7-n 



o 
o 



■rn 

CD 




BUND^REPUBLIK DEU1%CHLAND 




Prioritatsbescheinigung uber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 

Anmeldetag: 

Anmelder/lnhaber: 



Bezeichnung: 
IPC: 



199 02 750.1 
25. Januar 1999 

Osram Opto Semiconductors GmbH & Co OHG, 
Regensburg/DE 

Erstanmelder: Siemens Aktiengesellschaft. 
Munchen/DE 

Halbleiterbauelement zur Erzeugung von 
mischfarbiger elektromagnetischer Strahlung 

H 01 L 33/00 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
sprunglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



1^ ' j- 



Munclien, den 27. September 2001 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 

I Im Auftrag 



A 9 -! 51 

06/00 
EDV-L 




GR 99 P 8006 




1 

Beschreibung 

Halbleiterbauelement zur Erzeugung von laischf arbiger elektro- 
magnetischer Strahlung 

5 

Die Erfindung betrifft ein Halbleiterbauelement zur Erzeugung 
von mischf arbiger elektromagnetischer Strahlung, insbesondere 
von weiBem Licht, das einen Halbleiterchip itiit einer ersten 
Halbleiterschicht und einer benachbart zu dieser angeordneten 
10 zweiten Halbleiterschicht mit einem elektrolumineszierenden 
Bereich aufweist, 

I - ? 

Wellies Licht wird heutzutage hauptsachlich mit Gliihlampen 
Oder Leuchtstof f rohren erzeugt, die Licht mit einem breiten 
15 Wellenlangenspektrum abgeben. 

Lichtemittierende Halbleiterbauelemente, wie Lumineszenz- 
dioden (LEDs) oder Halbleiterlaserdioden, haben hingegen ein 
Emissionsspektrum, das typischerweise nur 10 bis 25 nm breit 
20 ist, d. h, sie sind nahezu monochromatisch . Sie haben aber 

den besonderen Vorteil/ dafl sie nur einen Bruchteil des Stro- 
mes benotigen, den eine Gluhlampe oder eine Leuchtstof frohre 
benotigt. Zudem ist ihre Lebensdauer deutlich groiier als die 
von Gluhlampen oder Leuchtstof f rohren . Wenn ein groBf lachiger 
^^5 Emitter notwendig ist, konnen LEDs oder Laserdioden auf ein- 
* ' fache Weise zu Arrays zusammengeschaltet werden. 

Mit LEDs der drei Grundfarben rot, griin und blau oder der 
zwei Komplementarf arben blau und gelb lalit sich durch additi- 

30 ve Farbmischung Licht erzeugen, das fiir das menschliche Auge 
weili erscheint. Besondere Nachteile sind hierbei aber, dali 
drei bzw. zwei Lumineszenzdioden einzeln elektrisch angesteu- 
ert werden miissen, wodurch aufwendige Ansteuerelektroniken 
( verschiedenartige LEDs benotigen in der Regel unterschiedli- 

35 che Ansteuerspannungen) notwendig sind, daii ein hoher Monta- 
geaufwand erforderlich ist und dali die Bauteil- 
Miniaturisierung stark begrenzt ist. 
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In der WO97/50132 ist ein weifies Licht emittierendes Lumines- 
zenzdioden-Bauelement beschrieben, bei dem auf einen blaues 
Licht emittierenden Liimineszenzdiodenchip beispielsweise eine 
5 YAG-Phosphor enthaltende Lumineszenz-Konversionsschicht auf- 
gebracht ist* Die Liimineszenz-Konversionsschicht emittiert 
bei Anregung durch blaues Licht oder UV-Strahlung im gelben 
Spektralbereich. Fur das Auge wird die Mischfarbe aus blauem 
Primar- und gelbem Sekundarlicht als Weili wahrgenommen. Nach- 
10 teilig ist hier der/die zusatzliche/n Prozefischritt/e zuiti 
Herstellen der Liomineszenz-Konversionsschicht . 



Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein 
mischf arbiges Licht aussendendes Halbleiterbauelement zu ent- 
15 wickeln, dessen Herstellung einen geringen technischen Auf- 
wand erfordert. 

Dies Aufgabe wird im Wesentlichen durch ein Halbleiterbauele- 
ment mit den Merkmalen des Anspruches 1 gelost. 

20 

Vorteilhafte Ausf iihrungsf ormen und Weiterbildungen des Halb- 
leiterbauelments sind Gegenstand der Unteranspriiche 2 bis 6. 

Bei einem Halbleiterbauelement der eingangs genannten Art 
weist demgemaJi die erste Halbleiterschicht vorzugsweise ein 
Material auf, dessen Lage der Absorptionskante einer Wellen- 
lange A-abs entspricht, die groJier ist als die Wellenlange 
der von der zweiten Halbleiterschicht emittierten Strahlung, 
und das bei Anregung mit Strahlung einer kleineren Wellenlan- 
30 ge als A,abs Strahlung der Wellenlange re-emittiert , die 
groiier ist als Xabs • 



35 



Bei einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm ist als erste Halblei- 
terschicht das Substrat zum epitaktischen Aufwachsen der 
zweiten Halbleiterschicht genutzt. 
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10 



Bei einer anderen bevorzugten Aufuhrungsf orm ist sowohl die 
erste als auch die zweite Halbleiterschicht mittels Epitaxie 
auf einem Aufwachs-Substrat aufgebracht. 

Eine vorteilhafte Ausf uhrungsf orm weist auf, eine erste Halb- 
leiterschicht (R) , die ZnSe, und eine zweite Halbleiter- 
schicht (E) , die ein CdxZni-xSe/ZnSe-Quantentrogsystem (mit 0 
< X < 1 ) , insbesondere ein Mehrf achquantentrogsysteiu, als 
aktive Zone enthalt. 



Mit dem Begriff Halbleiterschicht ist hier nicht nur eine 
einzelne Schicht aus homogeneru Halbleitermaterial geineint, 
sondern kann auch ein Schichtsysteme oder eine Schichtenf olge 
aus mehreren verschiedenen Schichten und/oder graduierte 
15 Schichten gemeint sein. 



Die Erfindung wird im Folgenden anhand von drei Ausfuhrungs- 
beispielen in Verbindung mit den Figuren 1 bis 5 naher erlau- 
tert. Es zeigen: 

20 Figur 1 einen ersten prinzipiellen Aufbau eines Lumineszenz- 
diodenchips 

Figur 2 einen zweiten prinzipiellen Aufbau eines Lumineszenz- 

diodenchips 

Figur 3 einen dritten prinzipiellen Aufbau eines Lumineszenz- 
^25 diodenchips und 

Figur 4 ein prinzipielles Wellenlangenspektrum eines erfin- 
dungsgemaiien Lumineszenzdiodenchips 

Figur 5 ein prinzipielles Banderschema eines erf indungsgema- 
lien Lumineszenzdiodenchips . 

30 

Bei dem prinzipiellen Aufbau eines Lumineszenzdiodenchips C 
gemaB Figur 1 ist auf einem Substrat R eine funktionelle 
Halbleiterschicht E aufgebracht. 



35 



In der Regel ist das Substrat R einkristallin und mittels 
Ziehen aus der Schmelze, Schneiden in diinne Scheiben und Po- 
lieren hergestellt. 
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Unter einer f unktionellen Halbleiterschicht E, die im folgen- 
den meist kurz mit Emissionsschicht E bezeichnet wird, ist 
eine Anordnung einer oder mehrerer Halbleiterschichten zu 
5 verstehen, die dazu dienen, bei Stromfluli durch den Chip in 
einem elekrolumineszierenden Bereich B elektromagentische 
Strahlung zu erzeugen. 

Das Substrat R ist mit einer Dicke von mehreren 100pm als 
10 stabile mechanische Unterlage etwa einen Faktor 100 dicker 
als eine auf diesem epitaktisch gewachsene Emissionsschicht 
E, 



Eine typische funktionelle Halbleiterschicht E eines Liimiiies- 



zahl von Halbleiterschichten unterschiedlicher Dicke, Zusam- 
mensetzung und Dotierung. Oft kommt als elektrolumineszieren- 
der Bereich B ein p-n-Ubergang mit Quantenf ilm (en) zum Ein- 
satz. Die Dicke des Gesamtsystems liegt iiblicherweise im pm- 
20 Bereich. 

Um gezielte Anderungen der Eigenschaf ten durch gezielte Ver- 
unreinigungen (Dotierung) oder Beimischungen, sowie die Her- 
stellung von atomar glatten Grenzflachen innerhalb der funk- 



5 tionellen Halbleiterschicht E zu erzielen ist diese bei- 



spielsweise mittels MBE (Molekularstrahlepitaxie) und/oder 
MOVPE (Metal lor ganische Dampfphasenepitaxie) hergestellt . 

Bei dem Ausf uhrungsbeispiel gemaU Figur 1 ist die Emissions- 
30 wellenlange der f unktionellen Halbleiterschicht E kiirzer 
als die Wellenlange Xahsf die der Absorptionskante des Sub- 
strates R entspricht. 

Im Substrat R dominiert bei Raum- bzw. Betriebstemperatur die 
35 strahlende Rekombination bei der Wellenlange X.r (Re- 

Emissionswellenlange ) mit einer hohen Ef f ektivitat , wenn mit 
Strahlung kurzerer Wellenlange als X^abs angeregt wird. Die 




15 zenzdiodenchips besteht bekannterweise meist aus einer Mehr- 
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Bandlucke vom Substrat R ist demnach kleiner.als die des 
emittierenden Oberganges der Emissionsschicht E. Im Substrat 
R erfolgt im Betrieb des Lumineszenzdiodenchips eine Absorp- 
tion zumindest eines Teiles der von der Emissionsschicht E in 
5 Richtung des Substrats R ausgesandten Strahlung. Es folgt ei- 
ne Re-Emission vom Substrat R bei einer Re- 

Emissionswellenlange Xr, die groBer ist als ^abs/ wobei hier 
Zustande in der Bandlucke des Substrates R beteiligt sind. 



I, 



10 Damit ist ein kompakter Chip realisiert, der Strahlung S 
zweier deutlich unterschiedlicher Wellenlangen emittiert. 
; Weil sich beide lichter zeugenden Volumina in unmittelbarer 
Nahe zueinander befinden, kann fur das menschliche Auge der 
Eindruck von mischf arbigem Licht und im Spezialfall auch von 
15 weiiiem Licht entstehen. Dieser Effekt wird noch verstarkt, 

wenn sich der Lumineszenzdiodenchip, wie bei LEDs ublich und 
in Figur 1 schematisch dargestellt, in einem kleinen Parabol- 
spiegel P befindet. 

20 Das Ausfiihrungsbeispiel gemafl Figur 2 unterscheidet sich von 
dem der Figur 1 im Wesentlichen dadurch, dafi die Absorption 
und Re-Emission nicht im Auf wachs-Substrat A stattfindet, 
sondern daJl hier eine separate Re-Emissionsschicht R vorgese- 
hen ist, die zwischen dem Auf wachs-Substrat A und der Emissi- 
1^25 onsschicht E angeordnet ist und die dieselben Eigenschaf ten 
aufweist, wie das Substrat des Ausf iihrungsbeispieles von Fi- 
gur 1. Das Aufwachs-Substrat A ist hier entweder transparent 
Oder absorbierend ausgebildet und dient hier ausschlieBlich 
als Aufwachs-Substrat . 

30 

Das Ausfiihrungsbeispiel gemali Figur 3 ist im Wesentlichen 
identisch zu dem der Figur 2, bis auf den Unterschied, daJi 
hier die Re-Emissionsschicht R nicht zwischen dem Aufwachs- 
Substrat A und der f unktionellen Halbleiterschicht B, sondern 
35 auf der dem Aufwachs-Substrat A gegentiberliegenden Seite der 
Emissionsschicht E angeordnet ist. 
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Durch Variation z. B. der Quantentrogdicke in einer funktio- 
nellen Halbleiterschicht E mit Quantentrogstruktur oder der 
Zusammensetzung (en) in der funktionellen Halbleiterschicht E 
kann die Emissionswellenlange in gewissen Grenzen einge- 
5 stellt werden, wobei die Bedingung A-E<Xabs beachten ist. 
Die Lage der Absorptionskante des Substrata bzw, der Re- 
Emissionsschicht R ist durch die Wahl des Substrat- bzw. Re- 
Emissionsschicht-Materials bestimiat. Die Re- 
Emissionswellenlange Xr (relativ zur Absorptionskante A) 
10 hangt von der Art der Erzeugung der Zustande der Bandlucke 
ab . 

Das Verhaltnis 

(Intensitat der vom Substrat R bzw, Re-Emissionsschicht R 
15 emittierten Strahlung) /( Intensitat der von der funktionellen 
Halbleiterschicht E emittierten Strahlung) 
kann gezielt beeinfluflt werden durch: 

a) die Dicke des Substrates bzw. der Re-Emissionsschicht R 
und damit des absorptiven und re-emittierenden Volumens 

20 (dies kann z. B. durch Abdunnen erreicht werden); 

b) die Rate der strahlenden Rekombination im Substrat bzw, 
der Re-Emissionsschicht R (dies kann durch gezielte Ein- 
bringung von (nicht) strahlenden Rekombinationskanalen er- 
folgen) ; 

f^^.'i c) die Effektivitat des Wellenleiters (extrem helle LEDs sind 
als sogenannte Doppelheterostrukturen aufgebaut; dabei er- 
reicht man einen wellenleitenden Effekt senkrecht zur 
Wachstumsrichtung durch entsprechende Brechzahlspriinge der 
Schichten; je besser diese Wellenf iihrung, desto weniger 

30 Photonen werden iiberhaupt in das Substrat bzw, in die Re- 

Emissionsschicht R gelangen und desto groiier wird ihr An- 
teil im Vergleich zu der vom Substrat bzw. von der Re- 
Emissionsschicht R emittierten Strahlung) ; und 
d) die Lage der Emissionswellenlange X^ relativ zur Absorpti- 

35 onskante des Substrates bzw. der Re-Emissionsschicht R (je 

naher die Emissionswellenlange Xz an der Absorptionskante 
des Substrates bzw. der Re-Emissionsschicht R liegt, de- 
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sto transparenter wird das Substrat bzw. die Re- 
Emissionsschicht R und desto geringer wird die Absorpti- 
on/Re-Eitiissibn dort. Urn den Subtrat- bzw. Re- 
Emissionsschicht-Anteil geringer zu halten, kann es auch 
5 notwendig sein, von der Bedingung ^E<^abs abzuweichen, wenn 

auch noch fiir XE>Xabs genugend Absorption stattfindet) . 

Bei dem in Figur 4 dargestellten Wellenlangenspektrum ist auf 
der Abszisse die Wellenlange X- und auf der Ordinate die In- 

10 tensitat jeweils ohne Skalierung aufgetragen. Das Emissions- 
spektrum ES der Emissionsschicht E rait einer Peak-Wellenlange 
^ A.E befindet sich bei ktirzeren Wellenlangen als das Re- 

EitiissionsspektriHu RS der Re-Einissionsschicht R mit einer Pe- 
ak-Wellenlange Bei einer Wellenlange ?iabs zwischen dem 

15 Emissionsspektrum ES und dem Re-Emissionsspektrum RS liegt 
die Absorptionskante K der Re-Emissionsschicht R. 

Bei dem Banderschema von Figur 5 ist die Energie senkrecht 
aufgetragen. Der linke Teil zeigt die Bandlticke der Emissi- 
20 onsschicht E; der senkrechte und der schlangenf ormige Pfeil 

deutet einen strahlenden Ubergang in der Emissionsschicht an. 
Der rechte Teil des Banderschemas zeigt die Bandlticke der Re- 
Emissionsschicht R mit Zustanden in der Bandlucke. Der senk- 
rechte und der schlangenf ormige Pfeil deuten wiederum einen 
y^jl^S strahlenden Ubergang in der Re-Emissionsschicht an. Die Re- 
Emission in der Re-Emissionsschicht R wird durch die von der 
Emissionsschicht E ausgesandte Strahlung angeregt. 

Ein bevorzugtes Materialsystem fiir die Herstellung eines der- 
30 artigen Halbleiterchips ist beispielsweise eine zweite Halb- 
leiterschicht E, die CdxZni_xSe/ ZnSe (mit 0 < x < 1 ) enthalt, 
auf einem ZnSe-Substrat als erste Halbleiterschicht R. 

ZnSe besitzt bei Raumtemperatur eine Bandlucke von 2,7eV, was 
35 einer Wellenlange von 460 nm entspricht. Bei vielen Zuch- 

tungsmethoden von Volumenmaterial fuhren die hohen Temperatu- 
ren oder die mangelnde Reinheit der Ausgangsmaterialien dazu. 
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daB Verunreinigungen unabsichtlich in die Kristalle eingebaut 
werden, die dann zu Zustanden in der Bandlucke fuhren konnen. 
Eine besonders starke Ra\aiatemperatur-L\:iinineszenz urn 600 run 
zeigen leitfahige ZnSe-Substrate, wie sie zum Beispiel durch 
5 nachtragliches Tempern in Zinkdampf oder durch Dotierung itiit 
Aluitiiniiam erzeugt warden konnen. 

Als zweite Halbleiterschicht E eignet sich in diesem Fall 
beispielsweise eine einfache ZnSe-p-n-Diode mit einem 
10 (Cd, Zn) Se/ZnSe-Mehrf achquantentrogsystem als aktive Zone 

(elektrolumineszierender Bereich B) , Je nach Cadmiumgehalt 
^ kann die Wellenlange der von einer derartigen aktiven Zone 
emittierten Strahlung vom Blauen (4 60 niti) bis ins Griine (54 0 
nm) verschoben werden. 

15 

Die Absorptionskante K^hs des Substrates ist durch einen hohen 
Jodgehalt zu etwa 515 nm hin verschoben. Damit sind alle Vor- 
aussetzungen fiir ein Halbleiterbauelment gemaJi dem Ausfiih- 
rungsbeispiel von Figur 1 erfiillt, wenn zum Beispiel eine Lu- 
20 mineszenzdiodenstruktur mit 489 nm und/oder 508 nm Emissions- 
wellenlange auf dem Substrat aufgebracht ist. 

Als Substrat wird bevorzugt ein ZnSe : I-Substrat verwendet, 
das mittels Bridgeman-Ziichtung hergestellt ist. Weitere mog- 
, ' 25 liche Substrat-Zuchtungsmethoden sind die Jodtransport- 
^ Ztichtung und die Sublimationsziichtung . 

Das oben beschriebene Substrat muJi nicht unbedingt als Sub- 
strat wahrend des Wachstumsprozesses der Schichten gedient 
30 haben. Vielmehr kann ein Kontakt von Schicht und Absorpti- 
ons/Re-Emissions-Substrat auch erst im nachhinein zum Bei- 
spiel durch Wafer-Bonding hergestellt werden. 

Die gewunschte Mischfarbe kann durch geeignete Wahl der emit- 
35 tierenden Schicht (zweite Halbleiterschicht E) und des Sub- 
strats {erste Halbleiterschicht R) erreicht werden. 
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PatentansprUche 

1 Halbleiterbauelement zur Erzeugung von mischf arbiger elek- 
tromagnetischer Strahlung (5), insbesondere von weiliem Licht, 
das einen Halbleiterchip (C) mit einer ersten Halbleiter- 
schicht (R) und einer benachbart zu dieser angeordneten zwei- 
ten Halbleiterschicht (E) aufweist und die zweite Halbleiter- 
schicht (E) einen elektrolumineszierenden Bereich (B) ent- 
halt, dadurch gekennzeichnet,dafidie erste 
Halbleiterschicht (R) ein Material aufweist, das bei Anregung 
mit einer von der zweiten Halbleiterschicht (E) ausgesandten 
ersten elektromagnetischen Strahlung einer Wellenlange 
Strahlung mindestens einer kleineren Wellenlange re- 
emittiert und dafi die emittierte Strahlung der Wellenlange Xs 
und die re-emittierte Strahlung Xr der Wellenlange zusammen 
die mischf arbige Strahlung (S) ergeben. 

2. Halbleiterbauelement gemafi Anspruch 1, 
d a d u rch gekennzeichnet, daii 

die erste Halbleiterschicht (R) vorzugsweise ein Material 
aufweist, das eine Absorptionskante besitzt, deren Energieni- 
veau einer Wellenlange ?tabs entspricht, die grolier ist als die 
Wellenlange X^ der von der zweiten Halbleiterschicht (E) 
emittierten Strahlung, und das bei Anregung mit Strahlung ei- 
ner kleineren Wellenlange als X.^^ Strahlung der Wellenlange 
Xr re-emittiert, die groBer ist als 

^abs ist . 

3. Halbleiterbauelement gemali Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dali 

ein Substrat zum epitaktischen Aufwachsen der zweiten Halb- 
leiterschicht (E) gleichzeitig als erste Halbleiterschicht 
(R) genutzt ist. 

4. Halbleiterbauelement gemafi Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB 
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die erste Halbleiterschicht (R) zwischen einem Aufwachs- 
Substrat (A) und der zweiten Halbleiterschicht (E) angeordnet 
ist . 

5 5. Halbleiterbauelement gemaJi Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dali 
die erste Halbleiterschicht (R) auf einer dem Aufwachs- 
Substrat (A) gegenuberliegenden Seite der. zweiten Halbleiter- 
schicht (E) angeordnet ist. 

10 

6. Halbleiterbauelement gemali einem der Anspruche 1 bis 5, 
^ dadurch gekennzeichnet, dali 
%)\ die erste Halbleiterschicht (R) dotiertes ZnSe und die zweite 
Halbleiterschicht (E) CdxZni_^Se/ZnSe 
15 (mit 0 < X < 1 ) aufweist. 
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